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Bu ¢alismada, ankastre serbest sumir kogullarina sahip, delaminasyon igeren egri eksenli kompozit kiriglerde
titresim davramslart sonlu elemanlar yontemi ile incelenmistir. ANSYS® sonlu elemanlar programi
kullamilarak, dort farklh tabaka dizisilisine (0/30°, 0/45°, 0/60° ve 0/90°) ve iki farkli delaminasyon yerine
(kenar delaminasyon ve orta delaminasyon) sahip egri eksenli kompozit kirigler modellenmis ve dogal
frekanslart arastirilmigtir. Modellenen kirislerde yer alan delaminasyon bolgeleri dogrusal olmayan ézellik
tasidigindan, modellerde kontak elemanlar kullanilmis ve sonuglara olan etkisi vurgulanmistir. Gelistirilen
sonlu elemanlar modeliyle kirisler iizerinde titresim analizleri yapilmis ve hesaplanan dogal frekanslar
literatiirde mevcut sonug¢larla karsilastirilarak uyumlu oldugu gosterilmistir; boylece modelin dogrulanmasi
yapulmstir. Gergeklestirilen sonlu elemanlar analiz sonuglarina gore agili-tabakali kompozit kirisin
delaminasyon oram arttik¢a, kirisin dogal frekans degerlerinin diistiigii goriilmiistiir. Ayrica, kenar
delaminasyon kosulundaki kirislerin dogal frekanslarinin, orta delaminasyon kosulundaki kirislere gore
daha yiiksek oldugu belirlenmigstir. En yiiksek dogal frekans degerleri 0/90° tabakali kiriste elde edilirken,
swrasla 0/30°, 0/45° ve 0/60° tabaka agilarina sahip kirislerde dogal frekanslar degerlerinin diistiigii
goriilmiistiir.
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elemanlar yontemi
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Giris

Ortotropik o6zelliklere sahip tabakalarin farkli
acilarla st {iste yerlestirilmeleri ile elde edilen
tabakali  kompozit = malzemeler  yliksek
mukavemet/agirllk oranma sahip olmalan
nedeniyle otomotiv, uzay ugak, insaat ve yap1
olmak tiizere bir¢ok alanda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Mekanik ozellikleri
tabakalarin dizilis bigimi ve agilara bagli olan
bu malzemeleri farkli yiikleme kosullar1 icin
istenilen Ozelliklerde {iretmek miimkiindiir.
Cesitli alanlarda kullanilan, bu malzemelerden
meydana gelen kiris elemanlar1 6nemli yap1
bilesenleridir ve analizleri giivenlik agisindan
onemli rol oynar. Ozellikle, kiris yapilarinin
belirli egrilige sahip 6zel durumlariyla, yani egri
eksenli kirislerle, yiiksek dayanim gerektiren
karmasik geometriye sahip gemi, ugak ve roket
vb. yapilarda siklikla karsilasir.

Kirisler ¢esitli uygulamalarda yiik tasiyan
yapilar olarak kullanildiklari i¢in kompozit kiris
yapilarin tasariminda en O6nemli problemlerden
biri titresimdir. Literatiirde, farkli yiikleme ve
siir kosullar1 altinda diiz ve egri eksenli
kompozit  yapilarin  titresim  davranislari
incelenmistir. Ornegin, Hajianmaleki ve Quatu
(2013) c¢alismalarinda, egri eksenli lamine
kompozit kirigler tizerine 1989-2012 yillan
arasinda yapilan titresim analizlerini ele
almiglardir. Chidamparam ve Leissa (1993) egri
eksenli c¢ubuklarda ve kiriglerde titresim
problemlerini incelemislerdir. ~ Kapania ve
Raciti (1989) lamine kompozit kiris ve plaklar
iizerinde titresim  analizleri  yapmuslardir.
Ayrica, kompozit kabuk, plak ve kirislerin
titresimi  hakkinda yazilmis Kkitaplarda (Qatu,
2004) litreratiirde yer almaktadir.

Kompozit malzemeler, dayanimlarini azaltan
ve yapisal biitiinliiklerini bozan hasar ve
kusurlara biiyiik oranda egimlidirler. Tabakalar
aras1 zayif mukavemetten dolayr en sik
rastlanan hasar, tabakalar arasi kirilma veya
stireksizlik bdlgesinin (delaminasyonun)
olusumudur. Delaminasyonlar, imalat sirasinda
tabakalar arasinda hava kabarciklar1 kalmasi

veya regineleme isleminin yetersiz yapilmasi
gibi sebeplerden kaynaklanabilir. Bu durumda,
delaminasyon hasar1 tabakalarin
olur ve bunun sonucu olarak da delaminasyonlar
titresim  karakteristiklerinde  bir  degisim
meydana getirirler. Cesitli alanlarda kullanilan,
delaminasyona ugramis kompozit kirislerin
incelenmesi literatiirde yer almaktadir. Yang vd.
(1998)  delaminasyonlu  kirislerin  dogal
frekanslarin1 niimerik olarak incelemislerdir.
Kompozit kiris kullanarak elde ettikleri ilk dort
modu literatiirdeki ~ deneysel  sonuglarla
karsilastirmiglardir. Singh ve Abdelnaser (1992)
degisken sinir sartlarina sahip tabakali kompozit
kirislerin  serbest titresimlerinin  yaninda
zorlamal1 titresimlerini de incelemislerdir.
Palacz vd. (2005) on iki tabakaya sahip ankastre
kompozit kirisin delaminasyonunu incelemek
icin sonlu elemanlar modeli olusturmuslardir.
Della ve Shu (2006) calismalarinda, ¢ok
tabakalt delaminasyonlu kirislerin  serbest
titresimlerini analiz etmislerdir. Analizlerindeki
niimerik sonuglar, zorlanmig ve serbest mod
kullanilarak elde edilmis olup, zorlanmig mod
frekansinin delaminasyonlu bolgelerde egilme
rijitligini 6nemli oranda etkiledigini ortaya
koymuglardir. Kim vd. (2003) tekli ve coklu
delaminasyonlarin yerlesim yerlerinin dogal
frekanst nasil etkilediklerini aragtirmak i¢in bir
analiz metodu gelistirmislerdir. Calismalarinda,
dogal frekanslarin tabaka acilariin degisimi ile
degistigini ve delaminasyon yerinin mod

seklinin degisimi 1ile tespit edilebilecegini
gostermiglerdir.  Matsunaga (2001), tabakali
kompozitlerin dogal frekanslarmi, kalinlik

degisimini de goz Oniine alarak analiz etmistir.
Ayrica, Shiau (1992) hem ¢apraz-tabakali hem
de acili-tabakali kompozit yapilarin
delaminasyona ugramisg hallerinin titresim
davraniglarini incelemistir. Arastirmaci, ¢apraz-
tabakali dizilime sahip lamine kompozitlerde,
delaminasyon igeren kismin egilme rijitliginin,
biiyiik Ol¢lide azaldigin1 gostermistir. Genel
olarak, tabakalar delaminasyonlarin yeri, sayisi
ve biiylkliigliine baghh olarak yeni titresim
modlart  ve frekanslar1 sergilerler. Dahasi
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delaminasyonlarin dogal frekansini azaltarak, bu
diisiik frekansin ¢alisma frekansina yakin olmasi
durumunda  rezonansa  sebep  olabilir.
Delaminasyonlu kompozit kiriglerde titresim
hakkinda yapilan bir¢cok calisma diiz kiris ve
plaklar iceren yapilar iizerine yapilmistir. Fakat
bircok yap1 ¢esitli egriliklere sahip kirislerden
olusmaktadir. Bundan dolayr delaminasyon
iceren egri  eksenli  kirislerin  titresim
analizlerinin yapilmasina ihtiya¢ duyulmaktadir

Bu ¢alismanin amaci, bir ucu serbest diger ucu
ankastre  smir  sartlarna  sahip  olan
delaminasyonlu egri eksenli  agili-tabakali
kompozit kirislerin dogal frekans degisimlerini
niimerik olarak arastirmak, ayrica hesaplanan
dogal frekanslar ve mod sekilleri yardimiyla,
egri  eksenli kirisin nasil bir davranis
sergileyecegini inceleyerek literatiirdeki boslugu
doldurmaktir. Calismada, delaminasyon yerinin
ve tabaka acilarmin dogal frekansa ve mod
sekillerine etkileri, tablo ve grafikler halinde
sunulmustur.

Delaminasyon Iceren Egri Eksenli
Kompozit Kirisin Sonlu Elemanlar
Modeli

Sonlu elemanlar yontemi, problemlere dogrudan
yaklagimla ¢ozliimiin miimkiin olmadig1 ya da
zor oldugu durumlarda problemi alt birimlere
aytrarak bu birimlerin ¢ézlimiinden, ana ¢oziimii
elde etmek i¢in kullanilan bir metottur. Bu
metotta, ilk olarak geometrik olarak karmasik
¢Oziim bolgesi basit alt bolgelere ayrilir ve her
elemandaki siirekli fonksiyonlar dogrusal
polinomlarin kombinasyonu olarak
tanimlanabilir. Daha sonra aranan degerler, her
eleman icinde yer alan diigiim noktalarin
tizerinden elde edilir. Sonlu elemanlar
coziimiinde birgok bilgisayar programi vardir.
ANSYS® sonlu elemanlar programi bunlardan
biridir ve bu ¢alismada kullanilmistir.

Calismada ele alinan, egri eksenli ankastre kiris
modelinin olgiileri ve geometrisi Sekil 1°de
verilmektedir. Modellemede, kiris tizerindeki
delaminasyon bolgesi; kenar delaminasyon ve

orta delaminasyon olmak tizere iki farkli sekilde
olusturulmustur. Kenar delaminasyonu, ankastre
mesnetli egri eksenli kirisin ucunda yer alirken,
orta delaminasyon egri kirise 45°’lik aciyla
konumlandirilmistir  (Sekil 2). Egri  eksenli
kirisin toplam wuzunlugu L (50+2mr/4) ve
delaminasyonun uzunlugu c olarak verilmistir.
Egri eksenli kiriste ¢/L oranim arttirarak (0,05;
0,1; 0,15; 0.20; 0,25) dogal frekans degisimleri
hem orta hem de kenar delaminasyonlari i¢in
incelenmistir.

Sekil 1. Delaminasyon iceren egri eksenli
ankastre kompozit kirisin geometrisi ve olgiileri

Wi
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H
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e

Sekil 2. Kiristeki delaminasyon bolgeleri a)
kenar delaminasyon, b) orta delaminasyon

Ankastre kiris malzemesi tabakali kompozit
malzemedir ve mekanik 6zellikleri Tablo 1’de
gosterilmistir. Malzemede tabaka sayisi 6 ve her
bir  tabakanin  kalinhig 0,5 mm’dir.
Delaminasyon orta tabakada yer almaktadir.
Tabaka dizilislerinde ise 4 farkli ag1
kullanilmistir ve kompozit malzemenin tabaka
diziligleri (0/30°), (0/45°), (0/60°) ve (0/90°)
seklindedir Yapilan caligmada tabaka sayisi
sabittir.

Literatiirde, kompozit malzeme tabaka sayisinin
kiris titresimi iizerine etkilerinin incelendigi

a



DUMF Miihendislik Dergisi 9:2 (2018) : 775-784

calismalar mevcuttur. Ornegin, Cevik (2007)
calismasinda, kompozit kiriglerde tabaka
sayisint 2 ile 40 arasinda degistirerek
incelemeler  yapmistir. Bu  ¢alismasinda,
simetrik ¢apraz tabakali kirislerde tabaka
sayisinin artmast ile dogal frekansin azaldigini
gostermistir. Bunun yaninda hem simetrik
olmayan ¢apraz-tabakali kirislerde hem de acili-
tabakali kirislerde tabaka sayisinin artmasiyla
dogal frekansin arttigini belirtmistir.

Tablo 1. Kompozit malzemenin mekanik 6zellikleri

Elastisite Modiilii Exx Evy Ezz
(GPa) 38 11 11

Kayma Modiilii Gxy Gvz Gxz
(GPa) 49 49 49

. VXY vyz Xz

Poisson Oram 0.28 012 0.28

Delaminasyon igeren egri eksenli kompozit kiris

modellerinin  sonlu elemanlar analizi igin
ANSYS®  (ANSYS® 13.0, Canonsburg,
California, USA) programi kullanilmigtir.

ANSYS® sonlu elemanlar programin icerisinde
eleman tipinin seg¢ilmesi olduk¢a 6nemlidir. Bu
caligmada kullanilacak elemanin titresim Ve
tabakali kompozit ozelliklerinde
kullanilabilmesi gerekir. Bu 6zellikleri saglayan
eleman olarak Shell-99 secilmis ve yapinin
timiinde kullanilmistir.  Shell-99 elemani, 8
digimlii ve her diiglim noktasinda 6 serbestlik
derecesi olan donme ataleti ve kayma
deformasyonu etkilerini dikkate alan ii¢ boyutlu
bir elemandir. Shell-99 tabakali modeller igin
kullanilabilir ve 250 tabakaya kadar ¢alismaya
izin verir. Sunulan c¢alismada 6 tabaka igin
kullanilmistir.  Ayrica, ortotropik (kompozit)
malzemelerde de kullanilir. Shell-99 elemaniyla
mesh yapilirken {licgen ya da kiibik olarak
eleman  parcalara  ayrilabilir. Shell-99
elemaninin geometrisi Sekil 3’de goriilebilir.

Sonlu elemanlar
tabakasinda  delaminasyon  olusturulurken,
delaminasyonlu  boélgede  kontak  eleman
tanimlanmistir. Kontak eleman tanimlanmazsa,
ozellikle yiiksek modlarda kirisin katmanlari
birbirine gecer ve ger¢ek sonuca yakin degerler
alimmas1 zorlasir. Yapilan bu modellemede,

analizinde, Kkirisin orta

kontak eleman kullanilmasinin kirigin dogal
frekans degerlerinin daha dogru ¢ikmast igin
onemli oldugu goriilmistiir. Sonlu eleman
analizi, sonsuz serbestlik derecesine sahip
stirekli yapilarin sonlu sayidaki elemanlardan
olusan bir yap1 seklinde tanimlanmasi ve bu
yapinin sonlu serbestlik dereceli ayr1 bir yapiya
dondstiiriilerek statik ve dinamik analizlerin
yapilmast seklinde tanimlanir. Bu makalede,
sonlu elemanlar yontemi kullanilarak teorik
modal analiz yapilmistir. Bu analizin amaci,
yapilarin dogal frekanslarini ve mod sekillerini
belirlemek, hesaplanan dogal frekanslar ve mod

sekilleri ~ araciligiyla  sistemlerin  hangi
frekanslarda rezonansa girecegi ve ne tiir bir
davranis gosterecegi  konusunda bilgi
edinmektir.

Sekil 3. Shell-99 eleman tipinin geometrisi

Zorlanmamis  serbest titresim  durumunda
denklem (1)’den yararlanilir.

(K—wf.M).9{=0 (N

burada, K direngenlik matrisi, M kiitle matrisi,
@i Yer degistirme vektorii (modal vektor) ve i i
modunun dogal frekansidir. Bu denklemin
sifirdan farkli ¢6zlimii i¢in denklem (2) sartinin
saglanmas1 gerekmektedir.

det(K — wiz.M) =0 (2

Bu determinantin sifira esitlenmesiyle, i
cinsinden karakteristik bir denklem elde edilir.
Bu denklemin kokleri ilgilenilen  mod
araligindaki dogal frekanslart tammlar. Bu
dogal  frekanslarin  denklemlerde  yerine
yazilmasiyla, o frekanstaki mod sekilleri ortaya
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ctkar. ANSYS® sonlu elemanlar programu,
kirisin modellenmesinde kullanilan eleman
tipine gore yapiin direngenlik ve Kkiitle

matrislerini hesaplar. Sonrasinda olusturulan
denklemin  kokleri  sayisal  yoOntemlerle
hesaplanarak sistemin dogal frekanslar1 elde
edilir. Yapilan ¢alismada, denklemin koklerinin
bulunmasinda  Block-Lanczos  algoritmasi
kullanilmis, ayrica iterasyon sayis1 100 olarak
belirlenmistir.

Karsilastirma Yapilarak Sonlu
Elemanlar Modelinin Dogrulanmasi

Bu bolimde sonlu elemanlar modelinin
dogrulamasi igin, literatiirde yer alan (Hu vd.,
2002; Shen ve Grady, 1992; Luo ve Hanagud,
2000) ankastre mesnetlenmis delaminasyon
iceren kompozit kirislerin farkli yontemlerle
yapilan ¢oziimleri ile karsilastirma yapilmistir.
Hu wvd. (2002), tabakali kirisin serbest
titresimini incelemek i¢in, sonlu elemanlar
metodunu kullanmigtir. Bunun yani sira, Shen
ve Grady (1992) delaminasyon igeren ve
delaminasyonsuz kompozit kirigin dogal frekans
degerlerini deneysel yolla elde etmistir. Luo ve
Hanagud (2000) ise analitik yontem kullanarak
dogal frekansi elde etmistir.

Bu c¢alismada sunulan modelin dogrulanmasi
icin, ortotropik malzeme 6zelliklerine sahip tiim
tabaka kalinliklart ayn1 olan 0/90° acili tabakali
kompozit bir kiris secilmistir. Bu kirigin
ozellikleri Tablo 2'de verilmektedir.

Tablo 2. Modelin dogrulanmasinda kullanilan kompozit
kirisin mekanik 6zellikleri

Elastisite Modiilii Exx Evy
(GPa) 134 10,3
Kayma Modiilii Gxy Gxz
(GPa) 5 5
. VXY
Poisson Oram 033
o 3 p
Yogunluk (kg/m°) 148

Secilen kompozit kirisin boyutlari; L (kiris
boyu)=127 mm, b (kiris eni)=12,7 mm, h
(kirisin kalinlig1)=1,02 mm ve delaminasyon
biiyiikligli i¢in a (delaminasyon boyu)=50,8

mm'dir (Hu vd., 2002). Sunulan ¢alismada
olusturulan sonlu elemanlar modeli, literatiirde
yer alan kirise (Hu vd., 2002) uygulanarak 1.
moddaki  dogal frekans degerleri hem
delaminasyonlu hem de delaminasyonsuz kiris
icin elde edilmis ve sonuglar literatiirde yer alan
(Hu vd., 2002; Shen ve Grady, 1992; Luo ve
Hanagud, 2000) sonuglarla karsilastirilmistir.
Tablo 3’de goruldigii gibi bu ¢alismada
kullanilan sonlu elemanlar yontemi ile yapilan
modelleme kullanilarak elde edilen sonugclar,
literatiirde ~ yer alan  sonucglarla  uyum
icerisindedir.

Tablo 3. Ankastre mesnetlenmis kompozit kirigin 1.
moddaki dogal frekanslarinin karsilagtirilmasi

Delaminasyon

Delaminasyonsuz Biiyiikliigii
Calisma Kiris (a=50,8 mm ve
h=0,51 mm)

Shen ve Grady
(1992), Deneysel 80,087 Hz 75,369 Hz
Luo ve Hanagud
(2000), Analitik 81,86 Hz 76,807 Hz
Hu vd. (2002), SEM 81,87 Hz 76,522 Hz
Bu ¢alisma, SEM 81.93 Hz 73,34 Hz

Yapilan c¢alisgmada kullanilan delaminasyon
icermeyen kiris modellemesi ile literatiirde yer
alan deneysel (Shen ve Grady, 1992) sonuglar
arasinda %2,30’luk bir fark vardir. Bu fark
delaminasyon igeren kiris i¢cin %2,77°dir. Bunun
yani sira, sunulan caligmada a=50,8 mm ve
h=0,51 mm biiyiikliigline sahip delaminasyon
iceren kiris modelinin sonuglar1 ile literatiirde
yer alan analitik ¢6ziim (Luo ve Hanagud, 2000)
ile elde edilen sonuglar karsilagtirildiginda fark
%4,73, sonlu elemanlar ¢éziimii (Hu vd., 2002)
ile elde edilen sonuglar ile karsilastirildiginda
ise fark yalnizca %4,34 tiir.

Analiz Sonuglar ve Tartisma

Model olusturulduktan sonra, hazirlanan egri
eksenli kompozit kiris modellerinin titresim
analizleri yapilmis dogal frekanslar1 ve mod
sekilleri tespit edilmistir. Tabaka dizilisleri
(0/30°), (0/45°), (0/60°) ve (0/90°) seklinde olan
kompozit malzemeden yapilan egri eksenli kiris
modellerinin ilk 10 mod i¢in titresim frekans
degerleri Tablo 4 ve Tablo 5’de goriilmektedir.
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Tablo 4. Tabaka dizilisi 0/90° ve 0/30° olan egri eksenli
konsol kirisin ilk 10 mod i¢in dogal frekanslar1

Mod 0/90° icin 0/30° igin
No. Dogal Frekans (Hz) Dogal Frekans (Hz)
1 39,237 34,987
2 90,688 89,012
3 192,4 172,02
4 504,47 462,07
5 507,22 492,55
6 531,18 509,96
7 1066,3 959,96
8 1343,7 1269,9
9 1528,9 1440,3
10 1673,5 1560,3

Tablo 5. Tabaka dizilisi 0/45° ve 0/60° olan egri eksenli
konsol kirisin ilk 10 mod i¢in dogal frekanslari

Mod 0/45° icin 0/60° icin

No. Dogal Frekans (Hz) Dogal Frekans (Hz)
1 33,364 32,745
2 87,641 86,824
3 164,07 161,29
4 438,61 428,53
5 485,54 482,02
6 507,73 507,6
7 913,73 892,82
8 1225 1204,4
9 1387,5 1363,5
10 1528,8 1511,1

Sekil 4 — Sekil 6°da 0/60° tabaka dizilisine sahip
egri eksenli kompozit kirisin mod sekilleri ilk
10 mod i¢in gorilmektedir. Diger tabaka
diziligleri i¢in de mod sekilleri benzerdir. Sekil
4 ve Sekil 5°de goriildiigi gibi, 1, 3, 5, 6, 7, 9 ve
10 modlart1 burulma modlann ve 2, 4 ve 8
modlar1 egilme modlaridir. Sekil 6’da ise
serbest uctaki kesit ¢arpilmalarmin yiiksek
oldugu (6rnegin 10. mod) belirgin olarak
goriilmektedir.

Sekil 4. Tabaka dizilisi 0/60° olan kompozit
kirisin mod sekilleri a) mod 1 b) mod 2, c) mod
3,d) mod 4

Sekil 5. Tabaka dizilisi 0/60° olan kompozit
kirisin mod sekilleri a) mod 5 b) mod 6, c) mod
7,d) mod 8

Sekil 6. Tabaka dizilisi 0/60° olan kompozit
Kirisin mod sekilleri a) mod 9 b) mod 10

Acili-tabakali laminelerden olusan kompozit
kirisin delaminasyon icermesi durumunda ise,
frekans modlarinin degismesi hatta cakigmasi
durumu incelenmistir. Cogunlukla
delaminasyon durumlarinda, ilk iki modda
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frekans cakismasi meydana gelebilir. Bunun
sebebi, delaminasyon dolayisiyla  dogal
frekanslarda  meydana  gelen  azalmanin
delaminasyon uzunluguna bagli olarak artmasi
ve mod 2’nin frekansinin mod 1’in frekansina
gore onemli Olgiide azalarak bir noktada her iki
frekansin ¢akismasi olarak gosterilebilir.

ANSYS® kullanilarak modellenen
delaminasyon igeren egri eksenli kompozit
kirisin ¢ delaminasyon biiylikliigli ve L toplam
kiris boyunu gostermek {lizere delaminasyon
oranlart  (c/L) arttirlarak dogal frekans
degisimleri, dort farkli (0/30°, 0/45°, 0/60° ve
0/90°) tabaka dizilisi i¢in incelenmistir ve Sekil
7 — Sekil 10°da sunulmustur. Ayrica, grafiklerde
kenar ve orta delaminasyon olmak iizere iki
farkli delaminasyon konumu karsilagtirmali
olarak verilmistir.

| Tabaka Dizilisi (0°/90°) |

4
[

|
S —

>

=f—Kenar Delaminasyon

e
(=

A=)

(=)

un
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Sekil 7. Tabaka diziligi 0/90° olan kompozit
kiriste, 1. moda ait dogal frekansin
delaminasyon oranina goére degisimi

Sekil 7°de ankastre serbest sinir sartlarina sahip
tabaka dizilisi 0/90° olan kompozit kirisin dogal
frekanslarinin, delaminasyon oranina goére (c/L)
degisimi gorilmektedir. Kenar
delaminasyonuna sahip kiriste 0,1 delaminasyon
oranina kadar belirgin bir diisme goriilmemis,
0,1 delaminasyon oranindan sonra keskin bir
diisiis gozlenmistir. Orta delaminasyona sahip
kiriste ise dogal frekans diismeleri 0,05’den
itibaren goriilmektedir.

Ayni Olciilere sahip kenar delaminasyonlu
kompozit kirisin dogal frekansi, delaminasyon
orani (c/L) 0,05’de 0/30° derecede tabaka

diziliminde yaklasik 35 Hz iken (Sekil 8),
tabaka dizilisi 0/90°°de ise yaklasik 40 Hz
degerine yaklagmaktadir.
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Sekil 8. Tabaka dizilisi 0/30° olan kompozit
kirigte, 1. moda ait dogal frekansin
delaminasyon oranina gore degisimi
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Sekil 9. Tabaka diziligi 0/45° olan kompozit
kiriste, 1. moda ait dogal frekansin
delaminasyon oranina gére degisimi

Sekil 9°da 0/45° derece tabaka dizilisine sahip
kompozit kirisin hem kenar hem de orta
delaminasyonlardaki dogal frekans degerlerinin
delaminasyon oranina (c/L) gbre degisimi
goriilmektedir. Delaminasyon oran1 arttikca,
kirisin dogal frekans degerlerinin distiigi
goriilmektedir. Tabakali kompozit Kkirisin
direngenligi delaminasyon oraninin artmastyla
gittikce azalmakta ve bunun sonucu olarak da
dogal frekans degerleri diismektedir.

Tim egri eksenli kompozit kiris modelleri
icinde, en diisiik dogal frekans degerleri 0/60°
derece tabaka dizilisine sahip kompozit kiriste
goriilmektedir. Ornegin, Sekil 10°da 0,25
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delaminasyon oraninda, 0/60° tabaka dizilisine
sahip kompozit kiriste kenar delaminasyonu
durumda dogal frekans degeri yaklasik 20,8 Hz,
orta delaminasyon durumunda ise yaklagik 18,2
Hz oldugu goriilmektedir.
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Sekil 10. Tabaka dizilisi 0/60° olan kompozit
kiriste, 1. moda ait dogal frekansin
delaminasyon oranina gére degisimi

Sekil 7 — Sekil 10°da ankastre sinir kosulunda,
cesitli tabaka dizilislerine (0/90°, 0/30°, 0/45°
ve 0/60°) sahip egri eksenli kompozit kirislerin,
farkli delaminasyon oranlarindaki (c/L) dogal
frekans degisimleri hem orta hem de kenar
delaminasyon kosulu i¢in goriilmektedir.

Yukarida verilen grafiklerin ortak ozellikleri

sOyle Ozetlenebilir. Egri  eksenli kiriste
delaminasyon oranmi (c/L) arttikca kiriglerin 1.
moddaki  dogal  frekanslarmin  distigi

gbzlenmistir. Delaminasyonun konumu da dogal
frekans  degerlerini  etkilemektedir.  Kenar
delaminasyon kosulunda kirislerin  dogal
frekanslari, orta delaminasyon kosuluna gore
her zaman yliksektir. Yine dort grafikte
kompozit  kiriglerin  tabaka  diziliglerinin
degisimi ile dogal frekans degerlerinin degistigi
de goriilebilir. Bu sonuglar incelendiginde,
delaminasyonun titresim tiizerinde Onemli bir
etkisi oldugu goriilmektedir. Ayrica, acili-
tabakali kompozitlerde tabaka dizilis agisinin x-
yoniinde degismesi, yapmnin direngenliginin de
X-yoniinde azalmasina sebep olmaktadir. Dogal
frekans degerleri, tabaka dizilis acismna ters
orantili bir davranig gostermektedir. En yiiksek
dogal frekans degerleri 0/90° tabakali kiriste
goriilmektedir. Daha sonra sirasiyla 0/30°, 0/45°

ve 0/60° tabaka agilarina sahip kirislerde dogal
frekanslar  degerleri diigmektedir.  Sunulan
grafikler, kirisin tabaka acisinin ve imalat
sirasinda  veya sonradan ortaya c¢ikan
delaminasyon  konumunun dogal frekans
iizerinde ne kadar etkili oldugu konusunda fikir
edinmeye yardimci olabilir. Bunun sonucu
olarak, imalata baglanmadan veya imalat
esnasinda iiretim yontemi degistirilerek maddi
kayip veya olusabilecek hasarin/kazanin oniine
gecilebilir.

Sonuc¢

Yiiksek dayanim gerektiren ugak gemi gibi
karmasik geometrilere sahip yapilarda kirislerin
belirli bir egrilige sahip 6zel durumlartyla yani
egri eksenli kirislerle siklikla karsilasilir. Kiris
malzemesi seciminde, yiiksek
mukavemet/agirlhik oranma sahip olmalarn
nedeniyle tabakali kompozit malzemeler yaygin
olarak kullanilir. Fakat bu malzemeler yapisal
biitiinliiklerini bozan kusur ve hasarlara biiyiik
oranda egilimlidirler. En sik rastlanan hasar ise
tabakalar arast delaminasyondur.
Delaminasyonlar, tabakalarin direngenliginde
azalmaya sebep olur ve bunun sonucu olarak da
kirisin titresim karakteristiklerinde bir degisim
meydana getirirler. Bu ¢alismada, bir ucu
serbest diger ucu ankastre sinir kosullarina
sahip, delaminasyonlu, egri eksenli ve acili-

tabakali kompozit kirislerin dogal frekans
degisimleri sonlu elemanlar yontemi
kullanilarak incelenmistir. Calismada,

delaminasyon yerinin ve tabaka agilarinin dogal
frekansa etkileri aragtirilmistir. Bunun igin,
ANSYS® kullanilarak modellenen
delaminasyon igeren egri eksenli kompozit
kirisin, ¢ delaminasyon biiyiikliigii ve L toplam
kiris boyunu gostermek iizere delaminasyon
orani  (c/L) arttirlarak  dogal  frekans
degisimleri, dort farkli (0/30°, 0/45°, 0/60° ve
0/90°) tabaka dizilisinin her biri i¢in hem kenar
hem de orta delaminasyon kosulunda ayr1 ayr
hesaplanmis ve grafikler halinde sunulmustur.
Elde edilen sonuglara gore; agili-tabakali
kompozit Kkirisin delaminasyon orani (c/L)
arttikca, kirisin dogal frekans degerlerinin
distiigli goriilmiistiir. Bunun sebebi, tabakali
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kirisin  kiitlesi degismeden direngenliginin,
delaminasyon orani arttik¢a azalmasidir. Bunun
yan1 sira, kenar delaminasyon kosulundaki
kirislerin dogal frekanslari, orta delaminasyon
kosulundaki kirislere gore her zaman yiiksektir.
Ayrica, kiriglerin analizinde tabaka
diziliglerinin degisimi ile dogal frekansin
degistigi  goriilmuistiir. Malzemede, tabaka
dizilis agisinin  X-yoniinde degismesi,
direngenliginin  x-yoniinde azalmasina Yol
acmistir. Dogal frekanslar, fiber acgisina ters
orantili bir davranig gostermistir. En yiiksek
dogal frekans degerleri 0/90° tabakali kiriste
goriilmiis, daha sonra sirasiyla 0/30°, 0/45° ve
0/60° tabaka agilarina sahip kirislerde dogal
frekanslar degerleri diigsmiistiir. Eger yapinin
calisma frekanslar1 biliniyorsa, agili-kompozit
kirisin  tasariminda  istenmeyen  rezonans
durumunun olusmamasi i¢in tabaka agilarinin
degisiminden faydalanilabilir. Calismada
sunulan, sonlu elamanlar modelinin
dogrulanmasi i¢in, literatiirde yer alan (Hu vd.,
2002; Shen ve Grady, 1992; Luo ve Hanagud,
2000) farkli yontemlerle yapilan ¢6ziimler ile
karsilastirma yapilmistir. Elde edilen sonuglarin
literatiirde mevcut sonuglarla uyum igerisinde
oldugu goriilmiistiir.
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Investigation of vibration behavior of
curved composite beams with
delamination

Extended abstract

In structures with complex geometries such as
aircraft, which require high stiffness, the beams are
often encountered with special cases with a certain
curvature, i.e., curved beams. In the selection of
beam material, layered composite materials are
widely used because of their high strength/weight
ratio. However, these materials tend to be largely
defective with defects and damage that distort their
structural integrity. Delaminations cause a
reduction in the stiffness of the layers, which in turn
results in a change in the vibration characteristics of
the beam.

In this study, vibration behaviors were investigated
by using finite element method in curved composite
beams with delamination. Using the ANSYS® finite
element program, curved composite beams with
delamination were modeled meticulously, with four
different layer orientation angle (0/30°, 0/45°, 0/60°
and 0/90°) and two different delaminations place
(edge delamination and middle delamination).
When the edge delamination is located at the end of
the beam, the middle delamination curve is
positioned at 45° of the x-axis. Since the
delamination place in the modeled beams have
nonlinear properties, contact elements were used in
the models and their effect on the results was
emphasized. Additionally, the total length of the
curved beam is given as L (50+2xr/4) and the length
of the delamination as c. And five different
delamination ratio (c/L) (0,05; 0,1; 0,15; 0,20; 0,25)
were modeled in the curved composite beams.

Vibration analysis on the beams was carried out
with the developed finite elements model and natural
frequencies were calculated. Mod shapes and
vibration frequency values were presented for the
first 10 modes. In the initial modes, bending and
torsion modes were found in the vertical and
horizontal plane. And also in the high modes, it is
obvious that the cross-section distortion at the free
end of beam is very high.

The effect of the layer orientation angle (0/30°
0/45°, 0/60° and 0/90°) and delamination place
(edge delamination and middle delamination) and
delamination ratio (c/L) on the natural frequency

were investigated for the clamped-free boundary
conditions curved composite beams.

According to the results obtained, as the ratio of
delamination (c/L) of the layer composite beam
increases, the natural frequency values of the beam
decrease. This is because the rigidity of the beam
decreases as the delamination rate increases.
Besides, the natural frequencies of the beams in the
edge delamination condition are always higher than
those in the middle delamination condition.
Furthermore, in analysis of the beams, it has been
seen that the natural frequency changes with the
change of the layer orientation angle. The change in
x-direction of the fiber angle in the material caused
the rigidity to decrease in x-direction. The natural
frequency values showed a reverse behavior in the
fiber direction. The highest natural frequency values
were observed in the 0/90° layered beam, then the
values of the natural frequencies in the beams with
0/30°, 0/45° and 0/60° layer angles respectively
decreased. If the working frequencies are known the
variation of the layer angles can be used to avoid
unwanted resonance in the design of the curved
composite beam. And also, the presented study can
help to get an idea of how effective the layer
orientation angle and the position of the
delamination during or after manufacture are on the
natural frequency. As a result, the material loss or
damage that may occur can be avoided without
starting the production or changing the production
method during manufacturing

To validate the finite element analysis, the model
presented in this study was compared with the
solutions from literature (Hu vd., 2002; Shen ve
Grady, 1992; Luo ve Hanagud, 2000) and it was
seen that the results obtained were in accordance
with the results in the literature.

Keywords: Composite curved beams, delaminations,
natural frequencies, mode shapes, finite element
method
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